‘l
)
I

\‘ \‘ \ \"\_\k-- \

1)

]
Ly
.

)
1

A

)
i

)

4
1\ 'A
)
\ ‘I ’
A - —zt\r——
)1 I11i)i) J

I

. ..:‘\_ *5‘ .

Rui Carlos Saude e Silva

Alimentacao em poténcia de dispositivos sem fios, com
captacao de energia de campos eletromagnéticos intensos.

Orientador: Prof. Dr. Francisco José de Almeida Cardoso

Tese apresentada na Universidade de Coimbra como requisito parcial para obtencdo do grau de mestre em
Engenharia Fisica, ramo de Instrumentacao.

Setembro de 2017

UNIVERSIDADE DE COIMBRA



Alimentacao em poténcia de dispositivos sem
fios, com captacao de energia de campos
eletromagnéticos intensos.

Rui Carlos Saude e Silva

Mestrado Integrado em Engenharia Fisica

Orientador: Professor Doutor Francisco José de Almeida Cardoso

Departamento de Fisica
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias

Universidade de Coimbra

Setembro de 2017



Agradecimentos:

O meu sincero agradecimento para o professor doutor Francisco José de
Almeida Cardoso que me orientou ao longo de toda esta etapa final, bem como
ao Pedro Silva e a Joana Faria pela disponibilidade e ajuda prestada. Por fim
mas nao de menor valor, & minha familia mais proxima pelo apoio, quer
financeiro quer psicologico, & minha namorada e amigos por toda a motivagao
e apoio prestado ao longo desta jornada.



Resumo

De forma a satisfazer necessidades de monitorizacao de ativos de redes
elétricas, quer em transporte, quer em distribuicdo de energia, foi proposto
neste projeto uma solucao viavel para manter o funcionamento de todo o
sistema de sensorizacao e comunicacao.

Face a alternativas classicas, utilizadas atualmente na alimentacdo de
dispositivos sem fios, € colocado em pratica um estudo onde sao discutidas as
suas vantagens e desvantagens. Discussao essa que remete para a utilizacao de
uma nova tecnologia proposta, a utilizagdo de um transformador de corrente
free standing, ou seja, sem envolver a linha condutora que funciona como
primario.

Perante esta alternativa, segue um estudo de viabilidade desta
tecnologia, abordando pontos importantes na sua concessdao, bem como:
forma, dimensdes e materiais a usar para a sua concessao.

Segue ainda a proposta de uma tecnologia de armazenamento,
discutindo vantagens e desvantagens entre duas concorrentes, condensadores e
baterias, sendo proposto o circuito a usar na parte de armazenamento. Circuito
esse ja usado atualmente, dispensando qualquer estudo preliminar sobre a sua
viabilidade.



Abstract

By the challenge to satisfy the needs of electrical infrastructures
networks, in transport and distribution, was propose in this Project a viable
solution to keep all systems running, like censoring and communication
modules.

Taking a look for the classical solutions to power these modules, here
was discussed the advantages and disadvantages between our solution and
classical solutions.

Our discussion take place in this project by considering a module based
in a current transformer. Taking in account that the core can't evolve the

primary wire, here was propose a free standing current transformer.

Taking this challenge, we have done a study about the viability of this
solution, approaching important parameters, like: shape, dimensions and
materials to use in this construction.

After that we propose a storage technology, discussing advantages and
disadvantages between two options, battery and super capacitor. Was proposed
the surrounding circuit that was already studied dispensing any preliminary
study of their viability.
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| - Introducao

1.1 - Motivagéo e Objetivos

O transporte e distribuicdo de energia tém um valor incalculavel nos dias
de hoje, onde existem vastos quilémetros de cabos que percorrem o planeta.
Em muitos casos suspensos em postes, (tracados aéreos) seguros por cadeias
de isoladores, noutros por condutas pelo subsolo, (tragados terrestres) levando
a caixas de derivacdao, que consequentemente levam a energia elétrica porta a
porta.

Com o passar do tempo os isoladores, nos casos dos tragados aéreos,
sofrem desgaste devido a humidade, ionizacdo e mesmo depdsitos de matérias
como dejetos de aves e poeiras. Matérias que levam a formacdo de uma
camada superficial condutora, promovendo o aumento da condutividade do
material, perdendo a sua eficiéncia e até mesmo levando a descargas ao solo
através dos mesmos.

No caso de caixas de derivacdo em tracados subterraneos, as infiltracdes
geram aqui também um problema, podendo levar a curto-circuito entre fases.
Desta forma, a monotorizacdo destas infraestruturas é essencial para o seu
normal funcionamento.

De forma a servir sistemas de aquisicdio de dados, diagnostico e
comunicacdo em gestdao de ativos de redes elétricas, bem como servir a
industrial internet of things, foi estudada uma tecnologia que permite a
captacao energética do meio envolvente. Recorrendo a energia que esta a ser
dissipada, em forma de campos eletromagnéticos, devido ao transporte em
muito alta tensao e distribuicdo em média/baixa tensao.

Este modo de captagcdo permite desta forma, que toda a rede de
dispositivos, de diagnostico e comunicacdo, seja alimentada em poténcia de
forma ininterrupta. Sendo de longe a forma mais vantajosa de alimentacao face
a tecnologias usadas na atualidade.

As solucdes existentes ndo cumprem com varios requisitos. No que toca
a alimentacao por via de baterias, o custo de substituicdo das mesmas é muito
avultado. Por outro lado, os painéis fotovoltaicos ndo sao viaveis em zonas de
elevado tempo de penumbra, onde estes ndo conseguem produzir energia
suficiente para alimentar os dipositivos. Desta forma a tecnologia em estudo
onde a sua fonte sdo os campos eletromagnéticos externos, que se encontram
24/7 (24h por dia, todos os dias da semana) disponiveis, fazem com que esta
tecnologia tenha tudo para vingar no mercado.



1.2 - Abordagem

Nesta tese foi abordado o problema dividindo-o em dois casos bem
distintos. Num caso temos os tracados aéreos, referentes a alta/muito alta
tensao (MAT e AT). Por outro lado tem-se as caixas de derivacdo subterraneos,
onde se trata de média/baixa tensado (BT).

Em ambos os casos o principio € o mesmo, o de um transformador de
corrente, por outro lado, geometrias e dimensdes sao completamente
diferentes.

Em tragados aéreos, onde a tensdao quer em MAT e AT é claramente mais
elevada, de forma a ndo comprometer a seguranca da infraestrutura, o sistema
deve estar colocado a uma distancia superior a 1,5m (distancia de seguranga
padrao imposta pela REN). Por outro lado, o espaco que o dispositivo ocupa
ndo é muito relevante. Sendo que, este estara colocado ao ar livre, suspenso no
poste que suporta os cabos. Neste caso, a variavel a ter em especial atengdo
sera a quantidade de matéria-prima necessaria na constru¢do do nucleo. Para
que, com este seja possivel obter a poténcia necessaria a saida do sistema, ndo
so otimizando dimensdes, mas também o custo de producao.

Em caixas de derivacdo subterraneas, a distancia de seguranca é
claramente inferior, aproximadamente 2cm. Desta forma consegue-se captar
linhas de campo mais intensas, fazendo com que as dimensdes do nucleo ndo
necessitem de ser tao elevadas. Neste caso de aplicacao, outra condicao
imposta pelo sistema, é o se dimensionamento. Sendo que, o espaco disponivel
para implementacao, esta condicionado a 30x45x10cm (dimensdes das caixas).

Assim sendo, os parametros de todo o sistema foram levados a estudo
nos capitulos subsequentes.



1.3 - Estrutura

A parte deste capitulo introdutério a dissertacdo seguird uma estrutura
sequencial dividida em mais 4 capitulos.

O capitulo II onde é explicada a tecnologia envolvida, bem como o
ambito de aplicagdo e formas de captacao energética.

No capitulo III onde é realizada uma analise, qualitativa e quantitativa do
sistema de captagdo, com base nos fundamentos basicos do eletromagnetismo
e em estudos ja realizados sobre rendimento do mesmo.

O Capitulo IV descreve a tecnologia de armazenamento energético que
foi usada, bem como foi realizado o controlo de carga para alimentacao dos
sistemas de sensorizacao e comunicacao.

Por Ultimo o capitulo V colmata toda uma dissertacdo com uma
apreciacao dos resultados obtidos.



Il - Dominio de aplicagcéo

2.1 - Ambito de aplicacdo

Em ambos os casos ja especificados, quer em tracados aéreos em MAT e
AT, quer em caixas de derivagdo subterraneas BT, este sistema tem uma grande
importancia.

Os tracados aéreos sdao normalmente colocados em zonas pouco
povoadas, em vales junto a rios. Zonas estas onde a humidade é elevada e o
povoamento por aves igualmente elevado, fatores que promovem a
degradacao dos isoladores.

Em caixas de derivacdo subterraneas a humidade penetra com facilidade,
levando a que os bornes de aperto mecanico oxidem e promovam a dissipacao
de energia por efeito de Joule. Levando ao aquecimento dos mesmos nas zonas
de resisténcia por contacto.

Sendo que, por questdes regulamentadas de seguranca nao pode existir
acoplamento galvanico, com o objetivo de solucionar estes problemas,
promovendo o uso de energias renovaveis, € aproveitada energia disponivel no
meio envolvente. A solucdo de alimentacdo dos dispositivos de diagnostico e
comunicagdo passa por uma tecnologia inovadora tendo como principio base
de funcionamento um transformador de corrente (fig.2.1). Especialmente
adaptado para o efeito, visto que numa situacdo de MAT e AT o nucleo do
transformador nao podera, por questdes de seguranca e custos de produgao,
envolver a linha que funcionara como primario. Deste modo, a situagdo
aceitavel para que nao houvesse descargas indesejaveis para o sistema, o raio
do toro (nucleo do transformador de corrente) teria de ser de tal forma elevado
que iria interferir com as restantes fases.



Working Principle
Use
Construction

7 1,
/IR o

Current Transformer

Fig. 2.1: Representacao do principio tecnoldgico que
estara envolvido na nossa tecnologia, adaptada de [1].

Como descrito na figura acima representada, o fio condutor, quer no
tracado aéreo, quer no tragado subterraneo, funcionara como priméario onde
passa uma corrente (I), com cerca de 300A em corrente alternada (AC),
produzindo linhas de campo (B) circulares, com orientacdo transversal ao
primario. Linhas que penetram o nucleo produzido em material ferromagnético,
para melhor confinamento das mesmas, que por sua vez estara enrolado pelo
secundario (ou induzido). Gerando, por inducdo, uma corrente nesse
enrolamento (secundario).

Contudo, para que o equipamento tivesse o rendimento desejado, e para
que as necessidades energéticas sejam satisfeitas, foi necessario escolher de
forma adequada, material, geometria e dimensdes do nlcleo.
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2.2 - Formas de energia disponiveis

As formas de energia disponiveis sdao diversas em ambos os casos de
estudo, em MAT e AT (tracados aéreos) as solugdes passariam por painéis
fotovoltaicos, quer monocristalinos quer policristalinos, aproveitando energia
luminosa. Aerogeradores colocados no topo dos postes, aproveitando energia
proveniente de correntes de ar. Transformadores de corrente especialmente
adaptados para o efeito, aproveitando os campos magnéticos intensos gerados
pelo transporte, ou recorrendo a outras formas de energia nao renovaveis como
por exemplo, baterias.

Por outro lado em BT, nas caixas de derivacao subterraneas, as solucdes
passam mais uma vez por baterias ou por recurso a transformador de corrente
especialmente adaptado para o efeito. Visto que, ndo podera envolver os fios
condutores presentes nas caixas de derivacao.

Assim, e visando fazer frente as solucdes ja existentes, no que toca a
tracados aéreos, onde o recurso a energia solar usando painéis fotovoltaicos
tem um custo elevado, e os problemas que levam & queda do rendimento sdo
0s mesmos que levam a degradacdo dos isoladores, o baixo tempo de vida, e
em situagdes de ndo incidéncia de luz ndo haver producdo de energia possivel.
O uso de aerogeradores, onde o principio de captacao passa por elementos
moveis, com facil desgaste. Por outro lado, o uso de baterias onde as despesas
de aquisicao e manutencao sao elevadas. A tecnologia em estudo deixa por
terra qualquer concorréncia, a corrente que passa nas linhas de forma continua
ao longo do dia, faz com que exista sempre energia envolvente para ser
aproveitada.

Em tragcados subterraneos, onde a solugdo passava por ser uma bateria
primaria, aqui os problemas diversos seriam: Os custos elevados da sua
aquisicdo, bem como o custo de substituicdo das mesmas devido ao seu curto
tempo de vida. Apesar que, anunciado de cerca de 10anos em situagcdes 6timas,
aqui facilmente reduzido devido a variacbes de temperatura, sendo que, estas
dificilmente garantem as suas caracteristicas acima de 60°C. Por outro lado, a
existéncia de surtos de consumo instantaneo, que levam igualmente a sua
degradacao e reducao do seu tempo de vida, a Unica alternativa seria a
captagdao de campos eletromagnéticos, com recurso a um transformador de
corrente adaptado para o efeito.
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2.3 - Campos eletromagnéticos

A tecnologia em estudo tem como base o aproveitamento de energia
dissipada para o meio envolvente por campos magnéticos. Atualmente a
tecnologia é usada para carregamento sem fios mas a alta frequéncia, sendo
gue no nosso caso iremos trabalhar a frequéncia industrial (50Hz).

Em carregamento de dispositivos por indugao, existem duas bobines,
uma primaria, e uma secundaria que sera induzida. A primaria é excitada em
corrente alternada de elevada frequéncia para aumento de eficiéncia no
acoplamento com a secundaria. Por outro lado, a dielétrica dos materiais
depende da frequéncia, levando a que propagacdo do campo em altas
frequéncias seja fortemente atenuado, levando a um menor alcance.

Este modo de acoplamento no nosso projeto ndo é viavel, apesar de
melhorar o rendimento no acoplamento. Teriamos que ter todo um sistema de
osciladores para aumentar a frequéncia, o que por si, tinham de ser alimentados
a AC 50Hz por outro método de captacdo energética nao viavel, como
explicado no subcapitulo anterior.

2.4 - Metodologia

Este trabalho seguiu uma estrutura por segmentos, comecando pelos
fundamentos fisicos que suportam toda a tecnologia, seguido de um estudo
sobre os materiais a usar para o nucleo, geometria e dimensao. Tendo sempre
em conta o custo dos materiais de construcdo bem como a facilidade de
montagem, e mantendo sempre o objetivo de satisfacdo energética requerida
pelo sistema.

Por Ultimo foi discutida uma opcdo de armazenamento da energia
gerada pelo sistema, bem como o circuito envolvente. Sendo que, ja foi testada
em estudos prévios e é usada na atualidade, dispensando de testes para as
condigdes do nosso sistema.
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Ill - Captacao de Energia

3.1 - Principio de funcionamento

Este projeto é sustentado pelo fendmeno fisico de inducao
eletromagnética, ou de forma mais geral, o magnetismo. A teoria aplicada a
indutores magnéticos ou transformadores consiste em relacionar grandezas de
campos magnéticos e quantificar a relagdo entre si.

Fendmenos eletromagnéticos ocorrem quando existe passagem de uma
corrente alternada I (AC) num condutor. Fendmenos estes descritos e
caracterizados classicamente por Maxwell com as ja conhecidas leis de Maxwell
(Eq 3.1) em conjunto com a forca de Lorenz (Eq 3.2)

(Eq 3.1): Equacbes Diferenciais que relacionam o Campo elétrico com o campo
Magnético.

V- -B={(
OB
E=—"_
v x at
V-E=p
I
B=_"_
V X §t+J

(Eq 3.2): Equacéo que descreve a forca a que fica sujeita uma carga em
movimento na presenc¢a de um campo magnético.
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Aplicando a leis que explicam o principio fisico do magnetismo, podemos
justificar o que acontece no nosso sistema. Simplificando toda a teoria
desenvolvida por Maxell e reduzindo somente a lei de Ampére (Eq 3.3). Lei que,
através do eletromagnetismo classico nos permite determinar um campo
magnético através de uma densidade de corrente elétrica J, ou de uma corrente
elétrica I estacionarias (independentes do tempo).

(Eq 3.3): Equagdo que descreve o campo gerado por uma corrente I no vazio.

fﬂ'd].:}.fﬂf
c

Com base na primeira equacao das equacdes de Maxwell (Eq 3.1),
determinamos que as linhas de campo sao como representado na Fig 3.1.

o=

-5V

Fig. 3.1: Representagdo das linhas de campo
geradas pelo primario do nosso sistema

Olhando para a figura Fig. 3.1, e para a lei de Ampére (Eq 3.3) podemos
deduzir duas coisas:

A primeira € que, para que o nosso sistema funcione, o nucleo tem que
ter a orientagdo do campo magnético. E que, idealmente o nucleo seria um toro
que envolveria o primario. Opcao nao viavel, ja discutida anteriormente. A
solucdo foi um nucleo que simplesmente é uma porcao desse toro, e que estara

14



colocado de forma perpendicular ao fio condutor que funcionara como
primario.

A segunda tem a ver com o material de que devera ser concebido o
nucleo. Sendo que, tendo em conta a lei de Ampére, para que otimizemos o
campo no interior do nucleo, ou seja, que seja possivel captar o maximo de
linhas de campo possivel, o nucleo tera que ser construido com um material
com elevada permeabilidade magnética.

Por outro lado, é conhecido que da mesma forma que um fio condutor
envolto num nucleo, gera um campo magnético, o inverso também se verifica.
Um campo que atravesse um nucleo onde esteja enrolado um fio condutor,
induz nesse mesmo fio condutor uma corrente.
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3.2 - Concegdio e desenvolvimento

3.2.1 - Materiais

Como descrito no subcapitulo anterior, pela lei de Ampére o
material a usar na concegao do nucleo tera que ter uma elevada permeabilidade
magnética. Assim sendo, isso consegue-se recorrendo a materiais
ferromagnéticos.

Numa prévia selecao do material a usar, tendo sempre em conta que se
trata de um material ferromagnético, foi decidida a estrutura interna do
material, tendo em conta a possibilidade de construcdao. As possibilidades
seriam, um nucleo Unico solido, ou formado por uma estrutura lamelar.

Desta forma, a escolha foi uma estrutura solida, pois mantem um
rendimento elevado, sendo que a estrutura lamelar melhorava somente na
reducdo das correntes de fuga ao longo do nucleo, mas teria um custo superior
na construcao.

Depois de escolhida a geometria interna do nucleo, restava ainda a
escolha do material do mesmo. Tendo em conta tabelas de permeabilidade
magnética e preco dos materiais, sendo que as possibilidades seriam as
representadas na tabela a baixo:

Permeabilidade Permeabilidade Custo médio
[H/m] relativa Euros [€]
Aco carbdnico 1,26*107* 100 0,51/Kg
Ferrite (manganésio, > 8,00%107* >640 ~1,69/Kg
Zinco)
Ferro (99,8 puro) 6,301073 5000 97,351
Ferro > 0,36107* 30-800 1.19/Kg

Tabela T3.1: Permeabilidades dos materiais em estudo bem como as
permeabilidades relativas dos mesmos.

*1: preco de uma unidade com A*L*C = 0.00381*1,651*0.305m
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Seguindo materiais apresentados nesta tabela, o material que foi
decidido teve em conta a relacdo entre o custo do material e a sua
permeabilidade magnética, descartando a priori o ferro 99.8% puro que devido
a sua dificuldade de obtencdo tem um custo muito elevado.

3.2.2 - Projegdo esquemdtica

Mantendo o raciocinio que foi seguido ao longo deste trabalho, o
nosso sistema de captura energética teve como base um transformador de
corrente free standing (ndo acoplado), Fig. 3.2.

Wireless Sensor

|
|
! Node
+ 5| DSPand j
I v : Wireless
|
1
1

‘ac/ ac/dc [ I

> Sensor

Ac Power Line

Fig. 3.2: Projecdo esquematica do mecanismo de
captacdo energética, adaptado de [10]

Deste modo é possivel, sem envolver o fio condutor que funcionara
como primario, captar energia dissipada por campos magnéticos para o meio
envolvente.
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3.2.3 - Geometria

Com base num artigo [3.1] langado em setembro de 2016,
soubemos que podiamos substituir o nucleo do nosso prototipo (fig. 3.3) por
um que tera dois concentradores de campo nas extremidades (fig. 3.4). Com
raio de captagdo igual ao que seria de esperar no modelo cilindrico normal, e
uma zona central de raio bastante inferior. Sendo que, desta forma iriamos
manter o mesmo rendimento reduzindo a quantidade de matéria-prima a
utilizar.

DI T - -

- e Y D

«— @T‘T _________ O®|le——
By O T ______________ “H

Fig. 3.3: Representacdo do nucleo cilindrico,
adaptado de [2].
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Fig. 3.4: Representacdo do nucleo cilindrico com
extremidades alargadas para melhor captagdo de campos,
adaptado de [2].
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Fig. 3.5: Comparag¢do geométrica, Fig. 3.6: Comparacdo de rendimento entre (a) e
adaptado de [2]. (b), adaptado de [2].

Desta forma, seguindo a geometria (b), consegue-se ter uma poupanca
drastica no material ferromagnético, bem como espaco livre envolvente. Espaco
esse, que pode ser utilizado para colocar toda a eletrdonica envolvente ao
sistema, mantendo o mesmo rendimento como mostrado na Fig. 3.6.

3.2.4 - Parametriza¢do

Segundo um estudo realizado pela Elia+ [3], a uma distancia de
1,5m o campo magnético tem um valor de aproximadamente 3.5uT como
representado na Fig. 3.7.

Underground cable

Overhead line

Campo magnético (uT)
o == M W &= o h =] @

-30 -20 -10 0 10 20 30
Distancia (m) ao centro do cabo.

Fig. 3.7: Variacdo do campo magnético gerado por uma linha AT (150KV),
adaptado de [3].
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Por outro lado, para distancias menores podemos obter o seguinte
diagrama de intensidade de campos eletromagnéticos [4].

'S

-3
Surface: magnetic flux density (T) A 32743 %10

2] ' : ' 1 B o.003
1.5 F Cable’s insulation )|
0.002
I F g
=) 0.001
g O05p J
&2
A 0=) 1 H -0.001
_l Ls dl
-0.002
-15F 4
-0.00
2B y E ] 1 3
E- 9 ! W-3.3073x 1073

Distance (cm)

Fig. 3.8: Distribui¢cdo das linhas de campo para
distancia até 2cm com base no artigo [4]

Nota que, o campo elétrico (V/m) depende da tensdo da linha, mas o
campo magnético depende somente da corrente (V/m) que passa na linha.
Assim, e sabendo que quer em AT, quer MAT a corrente é idéntica (cerca de
100A), pode se estimar que, o campo magnético gerado pelas duas linhas é
idéntico.

Com base nos artigos [3] e [4], foi possivel estimar que no caso de rede
transporte em MAT e AT, as linhas de campo magnético que penetram o
nucleo, a uma distancia de 1,5m, tém uma intensidade de 3.5uT. Por outro lado,
no segundo caso em estudo, distribui¢do de energia BT, foi possivel estimar que
as linhas de campo rondam 5mT, para uma distancia de 2cm.
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Por outro lado, com base no artigo [2], é possivel estimar a tenséo RMS
da tensdo AC induzida no enrolamento, pela seguinte férmula:

Vcoil=NwBexAuef f (Eq. 3.4) (Adaptado de [2])

Onde Vcoil ¢é a tensao AC no enrolamento, N o niUmero de espiras, Bex a
intensidade de campo envolvente ao nucleo, A a secgdo eficaz do nucleo em
m?, weff a permeabilidade magnética efetiva do nlcleo, e w a frequéncia
angular.

Por outro lado as perdas devido a correntes de eddy, e devido a curva de
histerese do material de que é construido o nucleo ndo podem ser descartadas.
Mas, segundo o teorema de transferéncia maxima de poténcia, estas perdas
podem ser eliminadas, colocando um condensador em série com a bobine que
funciona como secundario, e colocando uma resisténcia R que tem que ter a
mesma resisténcia da bobine. Por outro lado, a perdas devido a correntes de
eddy podem ser eliminadas usando um nucleo construido de forma lamelar.

Sob estas circunstancias a poténcia por unidade de volume pode ser
estimada como sendo:

1Veoir®
Spower = =<0l /Yol (Eq. 3.5) (adaptado de [2))
4 Rcoil

Sendo que Vol € o volume do nucleo, e Vcoil e Recoil estdo diretamente
relacionadas com a forma do nudcleo, material do nucleo, e da bobine
envolvente que gera o secundario.
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Outro fenébmeno fisico envolvido é a desmagnetizacdo do nucleo, que
leva a que se gere um campo no interior anulando o gerado pelo primario [Fig.
3.9]

«—|@®-1------------ S ——— ®|——
@A S — —
PN {T _________ g -
e |@-domeeaes >Ha | p—
Hex t " Hex

Fig. 3.9: Representacdo esquematica do fendmeno
de desmagnetizacao interna, adaptado de [2]

_ Ur
Heff = Tibpm(u—1)

(Eq. 3.6) (Adaptado de [2])

Este fendmeno leva a que exista uma reducdo no valor de weff pela
relacdo estabelecida em (Eq. 3.6) levando a uma redugdo drastica no
rendimento.

Onde u, é a permeabilidade magnética do material e Dm é o fator de
desmagnetizagdo que esta diretamente ligado a forma do nucleo sendo que a
relacao estabelecida é dada pela (Eg. 3.7) onde d é o diametro da bobine e [ o
comprimento.

d
Dm « 7 (Eq.3.7) (Adaptado de [2)

Desta forma, pela (Eg. 3.7) temos que para otimizar o rendimento temos
que ter um nucleo como mostrado no subcapitulo 3.2.3. Sendo que, para
melhor resultado, diminuindo o efeito gerado pela desmagnetizacao interna do
nucleo, este deve ser de diametro reduzido comparativamente com o
comprimento.
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Sabendo que a energia necessaria para satisfazer as necessidades do
sistema tem que ser de 3.5J) (justificado no Cap. IV), e que 0 nosso sistema
encontra-se a obter energia 24h por dia, a poténcia que precisamos obter é:

w 3.5
p=2

i 0.041mW (Eq.3.8)

Por simplificacéo, se I>>d => Dm~0 levando a que p.ss ~ u,.. Podendo,

com recurso a (Eq. 3.4) e (Eq. 3.5), deduzir a expressao que define a poténcia de
saida em fun¢do do volume do nucleo (Eq 3.9).

G = 1 (N*wxBex*Ax1,.)?

4

/Vol (Eq.3.9)

Reoil

Sendo que:

__ PxLfio _0,0173%2m*R*N _0,0173%2%R*N

Reou = Afio T2 015z RN

Onde:

- P: resistividade do fio de cobre.
- L¢io: comprimento do fio
- Afio: seccao do fio

- r: raio do fio (r=0.15mm)

Obteve-se:

g = 1 (N*wxBex*A*u,)?
T4

1,54*R*N /VOI:
* * A * 2
& § = L WrBerrAriy) * N /Vol
4 1,54*R
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Para os consequentes calculos fez-se as seguintes consideracdes:

1- N-Numero de espiras

2- P - Resistividade do fio 0.0173 Ohm.mm?/m
3- A -Seccdo eficaz

4- W =50 Hz (frequéncia industrial)

5- U, ~ 1000 (ferrite)

2
P=S Vol = 2+ WHBED” N 4 42 4 Vol (Eq 3.10)
4 1,54+R

Na (Eqg. 3.10) obtém-se uma relacdo que define o rendimento (potencia
de saida), em funcdo do numero de espiras (N), tamanho do nucleo (Vol),
campo a que este se encontra sujeito (Bex) e seccao eficaz (A)

Se aproximarmos o volume do nucleo, como sendo simplesmente o
volume da parte interior L*mR?, excluindo o volume ocupado pelos captadores
de campo, e considerando que A é a area dos captadores de campo, sendo
A=m * Rcaptz.

Obtém-se a seguinte relagdo para a poténcia gerada pelo sistema:

3 (W u,*Bex)?
4x1,54

P = * Rcapt4 * R+ LN (Eq3.11)

i) Caso de aplicacao para transporte de energia (Bex=3.5uT), MAT e AT:

P =0,154 % Reqp, *R*L* N

i) Caso de aplicacao para distribuicdo de energia (Bex=5mT), BT:

P =315%10%* Regpe* * R+ L x N
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Para satisfazer as necessidades energéticas do sistema, P=0.041mW
temos que para caso:

i) Reapt* *R*L* N = 2,66 107*

Se considerarmos um nucleo com: L=0,5m, R=2cm e R 4, = 4cm

Obtém-se:

2,66%10~%

N = (0,04)%(0,02)2%0,5

< N=1,1+ 10* espiras

i) Reapt* * R+ L x N =130 % 10710

Se considerarmos um nucleo com: L=3cm, R=0,3cm e
Reape = 0,6cm Obtém-se:

_ 1,30%10 10
~(0,006)%%0,003%0,03

< N=1,12 * 103 espiras
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3.3 - Conclusoes

Olhando para os valores obtidos anteriormente, podemos tirar varias
conclusdes. Primeiro, quer para o caso de aplicacao i) MAT e AT (Transporte de
Energia), quer para o caso de aplicacao ii) BT (Distribuicdo de Energia), as
solucdes apresentadas sao viaveis.

No caso de aplicagdo i), onde consideramos parametros dimensionais
com: nucleo de 2cm de raio, 50cm de comprimento, uma seccao eficaz de raio
4cm e com a utilizagdo de uma ferrite com permeabilidade relativa de 1000,
obteve-se para o nUmero de espiras um valor de 11000. Valor que pode ser
facilmente reduzido com o aumento do raio de captagdo ou qualquer outro
parametro envolvente.

Para o caso de aplicacdo ii), com parametros dimensionais de: 0,3cm de
raio interior do nucleo, 0,6cm o raio dos captadores, 3cm de comprimento e
uma ferrite de permeabilidade relativa de 1000, obteve-se que para satisfazer a
necessidades impostas pelo sistema o sistema tem que ter 1120 espiras.

Estes valores para nimero de espiras devem-se crucialmente & poténcia
necessaria para satisfazer as necessidades energéticas do sistema. Visto que, o
sistema de comunicacao é o que consome mais energia, a solucao estudada fica
ainda mais viavel com a utilizacdo de um modem LTE de baixa potencia.

Um esquema possivel para a concecao do produto é apresentada na
Figura 3.10 abaixo.

Fig. 3.10: Representacdo de um possivel protétipo da tecnologia proposta.
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IV - Armazenamento

4.1 - Formas de armazenamento

Para que tudo funcionasse, e visto que nem tudo funciona eternamente e
por vezes as redes elétricas tém de ser cortadas para manutencao, temos
sempre que garantir energia no sistema para funcionar pelo menos em duas
comunicagdes. Aviso de corte da rede e aviso de reposi¢ao a normalidade.

Desta forma, as solugbes em termos de armazenamento energético
seriam, ou uma bateria secundaria ou um supercondensador. A escolha mais
correta para esta solucdo foi o supercondensador, pois face a concorrente
bateria secundaria, o supercondensador tem uma durabilidade superior,
consegue armazenar mais energia com um volume de constru¢cao menor, e tem
um tempo de acomodacao mais baixo. Tempo essencialmente importante para
situacOes de descarga, onde a energia precisa de ser debitada de forma
imediata. Para além de regimes variados de descarga, trabalho corrente de
monotorizacdo e comunicagao, temos igualmente variacbes de temperatura
exterior a que as baterias sdo altamente sensiveis, danificando as suas
propriedades.

Bateria Supercondensador
Rapidez de respostax! - +
Densidade de carga - +
Peso + +
Dimensaox? - +
Custox3 + +

Tabela T4.1: Tabela qualitativa, comparativa entre vantagens e
desvantagens do uso de condensadores e baterias.

Legenda:
+1: Rapidez de resposta relativamente a surtos de consumo.
x2: Dimensao relativamente a carga necessaria para satisfacdo energética.

*3: Custo de manutencao e producao.
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4.2 - Controlador de carga

Dado o facto de a tensdo aos terminais dos supercondensadores
apresentar uma variagao nao linear durante o processo de carga ou de
descarga, torna-se necessario recorrer a um regulador para garantir uma tensao
estavel para alimentar sensores, dispositivos de tratamento de dados e
comunicacao.

Deste modo, e com auxilio a um de um conversor DC-DC podemos desta
forma atingir as tensdes de -3.3V, +3.3 para interfaces digitais e de -5V, +5V
para interfaces analdgicas.

MPPT
E1A Waola

_,
=
-
=

»
a]=

I
s

> 1 REF carga / Vamp
[0F]

fr— ADEGL3ALTE -R

— TTromEEME L) —
G GhD

Fig. 4.1 : Representa¢do esquematica do circuito que incorpora o
MPPT, adaptado de [11].

O circuito que incorpora o MPPT permite fazer um controlo de carga e
descarga com auxilio de um comparador. Uma comunicagdo de duas vezes por
dia sera realizada quando o comparador medir, com auxilio a um bobine de
Rogowski, uma corrente de fuga com cerca de 20mA.

Este valor ainda se encontra em estudos de laboratério, produzidos no
LabLec, onde estudos estdo a ser feitos para quando comegam a ser criticas as
correntes de fuga ao longo dos isoladores.
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4.3 - Tecnologia de armazenamento

4.3.1 - Circuito envolvente

Tendo em conta as necessidades sobretudo do modem de comunicacao,
dispositivo este que tem mais peso em termos de consumos energéticos, visto
que quer usando tecnologia GPRS (1min para troca de mensagem, consumo
médio: 350mA), ou LTE (10s troca de mensagem, consumo médio nominal:
~100mA), pode ainda o consumo instantaneo atingir 1A em modem GPRS.

Para que ndo exista qualquer falha na comunicagdo o sistema de
armazenamento tem que estar disposto a debitar a poténcia necessaria,
enquanto o modem se inicia e conecta a rede. Desta forma e como dito
anteriormente, a tecnologia a usar tem como base um condensador de baixa
resisténcia interna (supercondensador), para que o periodo de acomodacao seja
0 mais baixo possivel e a poténcia necessaria esteja disponivel de imediato.

T(1): Sistema de

Captacdo energética 1nF
1:100
= I— C1A Vourz f=— OPTIONAL SWITCHED OUTPUT FOR SENSORS
470pF
3.3V
G2A Vour - |
] I
Vs 2.29F — LOW POWER
ucsis | = RAD
(H]]
o e J| sensoRis)
2B PGDOD
SWB Vourz e
Ving 5.25V
VALX = ¥51 VSTORE
- V52 VALX ——1_ +
- GND I Ty TEST[]FIE
—y = I TAa

Es

Fig. 4.2: Representagdo esquematica do circuito que incorpora o LTC bem como
os step up transformers (*1). Adaptado de [7].
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No circuito da figura acima é visivel o sistema T(I) que esta em
representacao do subcircuito de captacdo energética, bem como o circuito de
retificacdo do mesmo (Fig. 4.3). Por outro lado temos também os step up
transformers (*1) que criam um conversor DC/DC capaz de funcionar
independentemente da polaridade e ainda permitindo o funcionamento a muito
baixa tensdao de entrada.

O circuito LTC tem ainda a capacidade de gerir a carga de varios
dispositivos, no nosso caso controla a carga do supercondensador, descrito na
figura Fig.4.2 com Cstore.

L\ | * -t
< N A . -

I r':: H.‘._,-.:" T -
t:| * -

Fig. 4.3: Representacdo esquematica do circuito TI.

Nota: E de notar que no circuito TI o transdutor est4 a ser representado
pela fonte de corrente alternada.

Estimativa da Capacidade do condensador (4.3.2)
Consumo nominal médio de aquisicao =24mA , As=7ms (Eq4.1)

Consumo nominal medio de comunicagao = 350mA , As =60s (Eq4.2)

Olhando para os valores acima € de notar que o consumo nominal de
aquisicao nao vai ter relevancia. A intensidade de corrente necessaria € baixa e a
rapidez com que é feito elevada, faz com que a energia envolvente nao seja
relevante.
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Consumo: AH
_ Por comunicacao = 350/60 = 5.84mAH

_Por aquisicao e tratamento de dados = 24/42000 = 0.57pAH

Potencia: W = AH * AV
_ Por comunicacado = 5.84*5 = 29.20 mW
_Por aquisicao e tratamento de dados = 0.57*3.3 = 1,88uW
Energia ao longo do dia: J=W*s
_ Comunicagao (2x por dia) & J = 2*W*s = 2*0.0292*60 = 3.5J 4.3)

_ aquisicdo/tratamento (96x dia) <> 1.88*1076*96*0.007 = 1.3mJ (4.4)

Nota: Aqui mais uma vez é de notar que a energia gasta ao longo do dia
em comunicacdo é muito superior a gasta em aquisi¢do e tratamento de dados
podendo esta ser desprezada.

Assim sendo para estimar a capacidade (C) e prevendo que se utilizara
dois condensadores em série (Fig. 4.4) com tensdo aos terminais de 3.6V:

de/dc 5\
4=

LDD W o~

Fig. 4.4: Circuito que representa a gestdo de carga a saida dos condensadores.

1.2V
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3.5%2
(7.2)2

Ucona=3*C * (AV)? & C= & C=0.13F (Eq4.5)

Com base nos calculos acima realizados, o supercondensador escolhido
[1] foi um Panasonic, Ref: EEC-RGOV105VN, com uma capacidade de 1F, custo de
4€ e com uma gama de temperaturas de funcionamento entre -40°C, 85°C.

Sendo que a capacidade equivalente é de 0.5F para a alimenta¢ao do modem
de comunicagdo, desta forma temos energia disponivel o suficiente em abundancia
para que ndo exista qualquer falha na cominagao.

Olhando para o circuito da Fig. 4.4 é de notar duas pegas importantes, por um
lado a utilizagao de dois supercondensadores na vez de somente um. Esta opg¢ao deve-
se a necessidade de obtengdo duas tensdes diferentes, 3.3V e 5V, assim sendo que
desta forma com a utilizacdo de dois reguladores de tensao, um LDO para obter 3.3V
aos terminais dum primeiro condensador, onde uma redu¢ao somente de 3.6V para
3.3V implica um melhor rendimento energético, e por outro lado tem uma tensao
suficiente aos terminais do conjunto para que ndo exista falha para o modem de
comunicagao.

Assim da saida do LDO conseguimos tirar 3.3V para alimentar sensores e todo o
sistema de tratamento de dados, e na saida do segundo regulador tensdo de 5V
somente para alimentacdo do modem de comunica¢do saidas estas onde estdo
colocados dois condensadores um ceramico multicamada a saida do LDO e outro de
tantalo polarizado a saida do regulador ambos com o objetivo de abafar qualquer
flutuacdo existente na saida dos reguladores.

Por outro lado, outra situacdo possivel seria a utilizacdo de um DC/DC step
down em vez do regulador otimizando o rendimento sendo que atualmente um DC/DC
consegue atingir rendimentos superiores a 90%.

32


http://pt.mouser.com/ProductDetail/Panasonic/EEC-RG0V105VN/?qs=sGAEpiMZZMuDCPMZUZ%252bYlxmav7lmWIagX3MC6jm6Nk0%3d

V - Conclusao

Ao longo deste trabalho foi feito um estudo sobre tecnologias possiveis
para alimentacdo de dispositivos de monitorizagdo do estado técnico de
funcionamento de ativos de redes elétricas e, em particular, de tracados aéreos
de MAT e AT e tracados terrestres (subterraneos) de BT.

Para tal, e nunca descartando outras tecnologias ja existentes, mas sim
avaliando as suas vantagens e desvantagens relativamente & tecnologia
proposta, foi feito um estudo conservador sobre viabilidade de utilizacdo de
uma tecnologia que permite a captacao de campos eletromagnéticos com base
no principio de funcionamento de um transformador de corrente free standing.

Desta forma, e sempre com o intuito de otimizagdo de rendimento e
reducao de custos de produgao e manutencao, foi feito um estudo de materiais
a utilizar, de geometria (forma e dimensdes), e de tecnologia para
armazenamento de energia que respeitassem as condi¢cbes de seguranca
requeridas em cada caso, sendo que ndo é possivel o acoplamento galvanico
com nenhum dos cabos condutores.

Perante condicbes fronteira propostas, os dados obtidos tiveram o
impacto de considerarmos a tecnologia viavel, sendo que segundo um estudo
conservador relativo a condi¢Ses de segurancga elétrica e viabilidade econdmica,
a tecnologia é viavel. Assim, em tragados aéreos foi considerada uma distancia
de seguranca em relagdo aos condutores de no minimo 1,5m (em AT esta
distancia pode ser inferior, aumentando a intensidade de campo magnético e,
desse modo otimizando o rendimento de conversao), e em caixas de derivacao
de tracados subterraneos de BT onde foi considerada uma distancia de
seguranca de 2cm.

Estas distancias de seguranca foram regulamentadas pelas entidades
interessadas no projeto, bem como: REN e a EDP.

Estas solu¢des nao dispensam a verificacao e demostracdo em condigoes
reais sendo que estas dependem de condigdes laboratoriais na LabLec por parte
das empresas envolvidas, Eneida Wireless & Sensors S.a e REN ainda nao
disponiveis, mas ja programados para um futuro préximo.
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